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bljam v zaključni nalogi, citirana oziroma navedena v skladu z Navodili za izdelavo
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V tem delu je predstavljena eksperimentalna in numerična analiza različnih rotorjev
pri EC puhalu na upogibna nihanja. Vsi strojni deli imajo vsaj eno lastno frekvenco
nihanja in pri obratovanju naprave se moramo te frekvence čim bolj izogibati. Ni-
hanje strojnih delov povzroči obrabo strojnih delov in posledično manǰso življenjsko






Experimental and numerical analysis of different rotors in the
EC blower on bending oscillations
Rok Kavčič




numerical analysis of oscillations
The work presents experimental and numerical analysis of different rotors in the EC
blower on bending oscillations. All machine parts have at least one own frequency
of oscillation and we have to avoid these frequencies in operating devices as much
as possible. The oscillation of the machine parts results in the wear of the machine
parts and, consequently, the lower life of the product. The experimental and numerical
method of analysis was used to determine own frequencies of the rotors.
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1. Uvod
Nihanje je periodično gibanje, ki se ga lahko opredeli z amplitudo ter frekvenco ali ni-
hajnim časom. V nekaterih napravah nam nihanje predstavlja glavno funkcijo, v večini
naprav pa se trudimo nihanje čim bolj zmanǰsati. Nihanje povzroči obrabo strojnih
delov in posledično manǰso življenjsko dobo izdelka, v skrajnem primeru pa nam lahko
povzroči celo porušenje materiala in posledično okvaro izdelka. V elektromotorju je
na nihanje najbolj izpostavljen rotor. Ta se vrti in v primeru velikega debalansa pride
do velikih sil v ležajih, kar pa vpliva na hrupnost motorja, ter na predčasne poškodbe
motorja.
Podjetje Domel uvrščamo v eno vodilnih podjetij, ki izdeluje različne vrste elektromo-
torjev, ki so prisotni v napravah za gospodinjsko uporabo, industrijsko in komercialno
uporabo, prisotni so pri sistemih za ogrevanje, prezračevanje in klimatizacijo, pri vrtni
opremi in električnih orodjih, v avtomobilski industriji ter pri vodikovih tehnologijah.
Pri konstruiranju teh izdelkov je potrebno preveriti tudi lastne frekvence posameznih
sistemov ter sestavnih delov, saj bi v primeru obratovanja motorja na tej frekvenci
prǐslo do poškodb sistema. Pomembno vlogo v ponudbi predstavljajo elektronsko
komutirani motorji, ki jih uporabljamo za centrifugalna puhala (v nadaljevanju EC
Puhala). Ta so večinsko prisotna v tiskarskih aplikacijah za transport papirja, v medi-
cinskih razkuževalcih, v industrijskih in medicinskih odsesovalnih napravah in aktivnih
zračnih posteljah za krmiljeno napihovanje blazine.
Slika 1.1: EC puhalo [1].
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2. Teoretične osnove in pregled
literature
2.1. Definicija nihanja in mehanskega nihanja
Nı́hanje (s tujko oscilacija) je periodično gibanje, ki se ga lahko opredeli z amplitudo
ter frekvenco ali nihajnim časom. Navadno se obravnava sinusno nihanje, pri katerem
se odmik ali odklon sinusno spreminjata s časom.
Amplituda nihanja je največji odmik ali odklon, nihajni čas ali perioda je čas, ki
ga nihalo potrebuje za gibanje med dvema zaporednima ustreznima odmikoma ali
odklonoma (npr. med dvema zaporednima obiskoma ene od skrajnih leg), frekvenca





Slika 2.1: Pojmi pri nihanju
2.1.1. Mehanska nihanja
Mehanska nihanja so v strojnǐstvu zelo pogosta. Da nihanje nastane, je dovolj, da
obstaja vračajoča sila in vztrajnost. S terminom vračajoča sila označujemo tako silo,
ki se upira povečevanju odmika od ravnovesne lege pri nihanju. Oblike vračajočih
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2.1. Definicija nihanja in mehanskega nihanja
sil so raznovrstne; razumemo jih posplošeno, v Lagrange-ovem smislu. Tako so lahko
vračajoče sile sile ali tudi momenti. Pod pojmom vračajoča sila razumemo notranjo
silo v vzmeti, ki se upira tako raztezanju ali stiskanju glede na osnovno dolžino vzmeti
in je posledica prožnosti materiala (slika 2.2). Vračajoča sila je tudi moment teže v




Če tak sistem izmaknemo iz ravnovesne lege, bo začel nihati. Hitro opazimo, da vsako
prožno telo lahko zagotovi vračajočo silo in da ima tudi vztrajnost (zaradi mase). Na
sliki 2.4 prikazana ulična svetilka, ki jo veter izmika iz ravnovesne lege, pri tem pa
se zaradi deformacije v svetilki pojavijo notranje sile in jo vračajo v prvotno lego.
Podobno je na sliki 2.3 prikazano matematično nihalo, kjer teža poskrbi za vračajočo






Slika 2.3: Matematično nihalo
V Kolikor poskušamo nihanje razumeti skozi izpeljane izraze, potem se lahko opremo na
enačbo 2.1. Če obravnavamo konservativni sistem, bo takšen imel mehansko energijo
Em, ki bo konstantna. Odvod mehanske energije bo torej nič in je enak skupni časovni
spremembi potencialni en kinetične energije: Ep + Ek = 0. Sledi, da se lahko kinetična
energija spremeni samo na račun potencialne. Nihanje lahko torej razumemo tudi kot








2.1. Definicija nihanja in mehanskega nihanja
Vsak dinamični model, ki ga tvorimo za popis nihanja dejanskega mehanskega sistema,
mora imeti vsaj dva osnovna elementa. Prvi osnovni element je prožni, deformljivi
element, ki lahko shranjuje potencialno energijo, drugi osnovni element pa je masni
element, ki predstavlja kinetično energijo pri nihanju sistema oz. njegovega modela.
V takem primeru, ko sestavimo dinamični model le iz prožnega ter iz masnega ele-
menta, se med nihanjem mehanska energija sistema ohranja. V amplitudni, skrajni
legi (ko ima določena koordinata največjo vrednost) je potencialna energija največja
in je kinetična energija enaka nič. V trenutku, ko gre model skozi ravnovesno lego, pa
je kinetična energija največja ter potencialna energija nična. Med nihanjem se torej ti
dve energiji prelivata iz ene oblike v drugo, njuna vsota pa ves čas pomeni mehansko
energijo. Čeprav se zavedamo, da pri gibanjih vedno obstaja neka izguba energije,
torej obstaja neka vrsta dušenja, dušenje pri obravnavi nihanj dostikrat zavestno za-
nemarimo, predvsem pri obravnavi lastnih nihanj ter pri obravnavi poenostavljenih
modelov. Vključevanje ter modeliranje dušenja postane pomembno pri določevanju
odzivov pri nihanjih v primerih, ko so vzbujevalne krožne frekvence v bližini lastnih
krožnih frekvenc. Na splošno lahko rečemo, da je popis dejanskega mehanizma di-
sipacije energije pri nihajočih sistemih težaven v smislu sočasnega pojavljanja večih
osnovnih vrst dušenja. Velikokrat imamo hkrati tako notranje, strukturno dušenje
kakor tudi suho drsno trenje ter viskozno dušenje, kar je opisano v nadaljevanju. [2]
Veter
Slika 2.4: Ulična svetilka [2].
2.1.2. Delitev nihanj


















Slika 2.5: Delitev nihanj
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2.1. Definicija nihanja in mehanskega nihanja
2.1.2.1. Lastna nihanja - vsiljena nihanja
O lastnih nihanjih govorimo v primeru, ko sistemu v začetku opazovanja podelimo
neke začetne pogoje, nato pa je sistem prepuščen samemu sebi, da prosto niha. Začetni
pogoji so lahko definirani z začetnimi premiki od ravnovesne lege ter z začetnimi hi-
trostmi za vse dele sistema, ki jih popisujemo s koordinatami. Začetne pogoje v praksi
povzročimo na različne načine. Del sistema lahko preprosto izmaknemo iz ravnovesne
lege ter ga prepustimo nihanju (matematično nihalo). Dostikrat vnesemo začetno ener-
gijo v sistem z uporabo impulzne motnje, povzročene s kratkim udarcem. Tako izvedbo
začetnih pogojev po navadi modeliramo z ničnimi začetnimi premiki ter začetnimi
hitrostmi delov sistema, določenimi iz impulznega stavka. Matematični model pri
obravnavi lastnih nihanj predstavlja homogena diferencialna enačba ali njihov sistem.
Osnovna lastnost sistemov pri lastnih nihanjih so njihove krožne lastne frekvence ter
pripadajoči lastni vektorji (za diskretne sisteme s končno mnogo prostostnih stopenj)
ter lastne oblike (ta izraz po navadi uporabljamo pri zveznih sistemih, t.j. pri sistemih
z neskončno mnogo prostostnimi stopnjami).
Pri vsiljenih nihanjih na sistem ves čas nihanja deluje časovno spremenljiva vzbuje-
valna sila, ki sistem sili v gibanje. Ena najpogosteǰsih vzbujevalnih sil je centrifugalna
sila, ki nastane zaradi masne neuravnoteženosti pri rotorjih. Tudi odzive sistemov na
nihanja podlage, na primer odziv stavb pri potresih ter odziv človeka kot potnika v
avtomobilu uvrščamo med vsiljena nihanja. [2]
2.1.3. Nedušena nihanja - dušena nihanja
Ko opredeljujemo nedušena nihanja, s tem okarakteriziramo tiste vzete modele, pri
katerih smo zavestno zanemarili različne nekonservativne sile (sile, ki jim ne moremo
določiti potencialne energije kot je upor zraka, sila drsnega trenja, vrtilni moment elek-
tromotorja) v sistemu. To storimo bodisi zaradi majhnega vpliva dušenja na določitev
npr. lastnih krožnih frekvenc ali pa zaradi zavestne poenostavitve modela v začetni
fazi modeliranja. V matematičnem modelu imamo rešitve v prostoru realnih števil.
Zavedati pa se moramo, da dejansko dušenje vedno obstaja.
O dušenih nihanjih govorimo, ko v izbranih dinamičnih modelih nihanj upoštevamo
disipacijo energije, mehanska energija se v tem primeru ne ohranja. Upoštevanje
dušenja pri lastnih nihanjih pomeni, da se bo odziv sistema s časom zmanǰseval do usta-
vitve, pri vsiljenih nihanjih pa se za vzdrževanje gibanja zahteva stalen dotok energije
v sistem. V teoriji mehanskih nihanj poznamo tri osnovne modele dušenja: 1. visko-
zno ali tekočinsko dušenje, ki se v dinamiki strojev tudi največ uporablja, 2. dušenje
zaradi delovanja suhega drsnega trenja (primeri pri odrezovanju, hrup zavor,. . . ) ter 3.
notranje ali strukturno dušenje (nihanje jeklenega nosilca, nihanje okrova enosmernega
elektromotorja,. . . ). Velikokrat se v praksi pojavlja kombinirano dušenje, za primer
vzemimo prenos prečnih nihanj po jeklenih vrveh v pretičnih mehanizmih avtomobi-
lov. Tam se hkratno pojavlja suho drsno trenje med posameznimi vlakni vrvi, v samih
vlaknih pa vedno obstaja strukturno dušenje. [2]
5
2.2. Enofazni in trofazni elektronsko komutirani elektromotor
2.1.4. Druge delitve nihanj
Nihanja so lahko tudi linearna ali pa nelinearna, kjer se nelinearnost najlažje pojasni
z nelinearno karakteristiko vzmeti, ki zagotavlja vračajočo silo.
Nihanja delimo tudi glede na število prostostnih stopenj obravnavanega sistema: ni-
hanje sistemov z eno prostostno stopnjo (slika 2.3) in nihanja sistemov z več
prostostnimi stopnjami (slika 2.6).
x2x1
Slika 2.6: Sistem z več prostostnimi stopnjami [3].
V kolikor proučujemo dinamski sistem, ki ga v modelu opǐsemo z diskretnimi ma-
sami, togostmi in dušilnostmi, govorimo o nihanjih diskretnih sistemov. V kolikor
pa sistem proučujemo kot sistem z zvezno porazdeljenimi lastnostmi (masa, togost,
dušilnost), pa govorimo o nihanjih zveznih sistemov.
2.2. Enofazni in trofazni elektronsko komutirani ele-
ktromotor
V preteklosti so se v pogonsko krmilni tehniki v večji meri uporabljali enosmerni
kolektorski motorji zaradi enostavnih principov krmiljenja vrtilne hitrosti. Razvoj
računalnǐske tehnike pa je s časom omogočil uporabo elektronsko komutiranih eno-
smernih motorjev. Ker puhala iz serije 497 in 791 vsebujejo različne rotorje in delujejo
na različne elektromotorje, so v nadaljevanju predstavljene bistvene razlike v delovanju
le teh.
2.2.1. Elektronsko komutirani elektromotor
Pri električnih motorjih je jasno eno: stroški energije v življenjskem ciklu izdelka
predstavljajo največji del skupnih obratovalnih stroškov. Z zmanǰsanjem le teh lahko
povečamo donosnost, proizvodnja pa postane do okolja prijazneǰsa. Elektronsko ko-
mutirani elektromotorji zmanǰsujejo obratovalne stroške z izjemno visoko učinkovitim
delovanjem v širokem razponu hitrosti in moči. Proizvajalci in uporabniki so odgo-
vorni za varčno uporabo dragocenih energijskih virov. Podjetje Domel je pri razvoju
novih visoko učinkovitih motorjev dalo bistven pomen optimalni uporabi materialov,
najnoveǰsi tehnologiji in dolgi življenjski dobi delovanja.
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2.3. Rotor
Domelovi novi elektronsko komutirani motorji zagotavljajo visoke prihranke energije in
zmanǰsujejo čas vračila naložbe. Izdelki se uvrščajo v razred učinkovitosti IE4 (super
visoka učinkovitost) v skladu z novim predlaganim standardom.
2.2.2. Razlike med enofaznim in trofaznim elektromotorjem
Pri elektronsko komutiranem motorju je razporeditev navitja in trajnih magnetov ravno
obratna kot pri klasičnih enosmernih motorjih s ščetkami. Tako so trajni magneti
nameščeni na rotorju, navitje pa na statorju. Tako dosežemo tudi bolǰse odvajanje
toplote. Za delovanje motorja potrebujemo dajalnik položaja rotorja (Hallovi senzorji)
in krmilno elektroniko. Glavna slabost enofaznih elektromotorjev je možnost vrtenja
le v eno smer. Ta lastnost pa je posledica konstrukcijske izvedbe statorja, ki sploh
omogoča vrtenje motorja. Stator je zgrajen iz lamel, ki imajo vzdolž notranjega roba
statorske pole, katerih število je identično številu polov, na rotorju (pri puhalu 497 je
teh polov 6). Navitja so nameščena okrog statorskih polov, ki ob določenih položajih
spreminjajo smer toka, kjer se posledično spremeni tudi magnetno polje. Rotor se vrti
v smeri ožanja reže na statorju. Dajalnik položaja rotorja omogoča, da se smer toka
v navitjih spreminja v pravem trenutku, to pa omogoča, da se rotor vrti. Signale s
tipala pa sprejema krmilna elektronika, ki skrbi, da se preklapljanje smeri toka zgodi
v pravem trenutku. [5]
Tudi pri trifaznih motorjih so trajni magneti nameščeni na rotorju, navitje pa na sta-
torju. Navitje je trifazno, ki ga napajamo z enosmerno napetostjo preko elektronsko
krmiljene komutacije. Ta pa vključuje in izključuje napajanje faznih navitij, kjer sta
vedno aktivni dve navitji, da dobimo vrteče se magnetno polje statorja. Tudi trajni
magneti imajo svoje magnetno polje, ki se poskuša poravnati z nasprotnoimenskim
poljem statorskih polov, kar povzroči navor na osi rotorja. Če bi se polji poravnali,
bi ta navor izginil. Med poljema mora biti konstantno zagotovljen nek kot. Statorsko
magnetno polje se ne vrti zvezno, ampak po skokih za 60◦. Ko se to zgodi, se izvrši
naslednji preklop. Tako polje statorja vedno prehiteva polje rotorja, ki se zato vrti. Ker
se v vsakem intervalu rotor zavrti za 60◦ glede na statorsko polje, dobimo valovitost
navora, ki pa pripomore k končnemu skupnemu proizvedenemu hrupu. Taka pulzacija
je pri enofaznih motorjih še bolj izrazita. [5]
2.3. Rotor
Rotor je premikajoča se komponenta v elektromagnetnem sistemu v elektromotorju,
generatorju ali alternatorju. Pri EC puhalih so na rotor nameščeni trajni magneti, na-
vitje pa je na statorju. Rotor pri EC puhalu serije 497 je sestavljen iz gredi, rotorskega
paketa, magnetov, ojačitvenega obroča, pritrdilne ploščice ter ventilatorja za hlajenje
elektronskega vezja (slika 2.7)
Na gred, ki je predhodno ustrezno obdelana, se natisne ustrezna količina rotorskih
lamel. Temu sledi mehanska obdelava (brušenje lamel in gradi na mestih, kjer so
natisnjeni ležaji in kompresorsko kolo). Po mehanski obdelavi sledi čǐsčenje, potem
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2.4. Masno uravnoteženje rotorjev
pa se nalepi magnet, ki je predhodno mehansko ojačan, da lahko zdrži visoko število
vrtljajev (do 45000 obr/min). Hkrati z lepljenjem magneta se pritrdi še pritrdilna
ploščica, ki omogoča dinamično uravnoteženje. Po namestitvi magneta se natisne še








Slika 2.7: Prerez rotorja.
2.4. Masno uravnoteženje rotorjev
Masno uravnoteženje je proces, s katerim bodisi z dodajanjem ali odvzemanjem ma-
teriala na vrtečih delih poravnamo glavno os masnih vztrajnostnih momentov z osjo
vrtenja rotorja. Dinamično masno uravnoteženje se izvaja z namenom zmanǰsanja
dinamičnih sil na ležaje ter posledično podalǰsanja dobe trajanja in zmanǰsanja hru-
pnosti. Povǐsana neuravnoteženost rotorjev je ena izmed najpogosteǰsih napak na
ventilatorjih, črpalkah, motorjih in podobnih sistemih. Pri dovolj visoki vrednosti
debalansa lahko pride celo do porušitve materiala oziroma okvare puhala, kar nam
posledično ustavi proizvodnjo in povzroči dodatne stroške popravila. Vzroki za masno
neuravnoteženost rotirajočih delov so lahko zelo različni. Včasih je vzrok le en sam,
večkrat pa je mastna neuravnoteženost posledica več vzrokov. Med najbolj pogoste
povzročitelje neuravnoteženosti spadajo: ukrivljena gred, izvrtina izven centra, mehan-
ska poškodba/korozija, kontaminacija (nanos materiala) in nepravilna obdelava gredi
oziroma delov, ki so na gredi. Za odvzemanje korekcijske mase največkrat uporabljamo
vrtanje ali brušenje.Uravnoteženje delimo na statično in dinamično uravnoteženje. Za
rotorje uporabljamo dinamično uravnoteženje.
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2.5. Brezkontaktno merjenje vibracij
2.4.1. Postopek uravnoteženja rotorja
Za ugotovitev neuravnotežnosti rotorja potrebujemo napravo za balansiranje. Balan-
sirna naprava je merilni instrument, ki se uporablja za uravnoteženje vrtečih se delov
strojev, kot so: rotorji elektromotorjev, ventilatorji, turbine, zobniki,... Velika večina
naprav za balansiranje vsebuje dve togi podpori na vibroizolirni plošči in vležajenjem
na vrhu, ki služi za montažo rotorja. Pri vrtenju rotorja s konstantno hitrostjo se
zaradi masne neuravnoteženosti generirajo dinamične sile na ležaje. Te sile zaznamo
s silomeri, ki so nameščeni v podporah. Te sile nam dajo podatke za določitev neu-
ravnoteženosti merjenega rotorja. Za uravnoteženje rotorja moramo meriti še zasuk
rotorja, saj le tako lahko balansirna naprava ugotovi, koliko mase in na katerem mestu
jo moramo dodati oziroma odvzeti.
2.5. Brezkontaktno merjenje vibracij
Laserski vibrometer (slika 2.8) je optična merilna naprava za merjenje lastnosti vibracij
površin. Laserski žarek naprave je usmerjen v merjeno površino, naprava pa s pomočjo
odboja tega žarka določi hitrost nihanja, iz katere je mogoče izpeljati frekvenco, am-
plitudo in fazo. Izkorǐsča Dopplerjev pojav- spremembo frekvence odbitega valovanja
zaradi gibanja merjene površine v ravnini valovanja. V osnovi je naprava interfero-
meter, ki primerja fazo dveh laserskih žarkov – referenčnega in testnega. Žarek, ki ga
oddaja laser, s pomočjo delilnika žarka razdeli v dva. Referenčni žarek usmeri neposre-
dno v detektor svetlobe znotraj naprave, testnega pa v merjeno površino. Žarek, ki se
od površine odbije, s pomočjo drugega delilnika žarka usmeri v isti detektor svetlobe.
Jakost svetlobe, ki jo ta zazna, je odvisna od ujemanja faz referenčnega in odbitega
žarka. Na koncu detektor pretvori jakost svetlobe v napetost v obliki standardnega
frekvenčno moduliranega signala. Večina komercialno dostopnih laserskih vibrometrov
uporablja helij-neonov laser in deluje v heteroidnem načinu- testni žarek še dodatno
zanihajo s pomočjo kristala v Braggovi celici s frekvenco med 30 in 50 MHz, kar pred-
stavlja nosilno frekvenco signala. Prednost takega načina merjenja je predvsem ta, da
ne doda nobene mase na merjeni element. Ta bi lahko spremenila rezultate.
Slika 2.8: Laserski merilnik Polytec CLV 700
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2.6. Lastna upogibna nihanja rotorjev
Lastna upogibna nihanja rotorjev so pomembna zaradi delovanja celotnega puhala. Če
bi bilo lastno nihanje rotorja pri frekvenci, na kateri puhalo obratuje, bi rotor začel
nihati in bi se deformiral.
Za preprečitev tega moramo rotor skonstruirati tako, da so njegove lastne frekvence













Slika 2.9: Lastna frekvenca
Lastno frekvenco rotorja lahko pomerimo z različnimi merilniki vibracij. V našem pri-
meru je bila lastna frekvenca pomerjena z laserskim merilnikom Polytec.
V primeru konstruiranja izdelka si lahko pomagamo z različnimi programi, s katerimi
matematično popǐsemo izdelek in nato lahko z vnašanjem ustreznih parametrov pre-
verimo lastne frekvence tega izdelka, tako pa prihranimo na času in denarju, saj ni
potrebno izdelovati prototipa in ročno meriti lastnih frekvenc. Primer programa, s




3.1. Opis objektov merjenja
Za primerjavo sem uporabil tri rotorje za puhala iz serije 497 in iz serije 791. Glavna
razlika rotorja iz serije 791 (slika 3.3) je, da je ventilator narejen iz polimera PA, pri
seriji 497 pa iz aluminija. Prvi rotor iz serije 497 ima kraǰso gred (slika 3.1)kot drugi
rotor (slika 3.2), saj gre za enostopenjsko in dvostopenjsko puhalo.
Slika 3.1: Rotor iz serije
497, enostopenjsko
puhalo
Slika 3.2: Rotor iz serije
497, dvostopenjsko
puhalo






Meritve so potekale v Domelovem laboratoriju za vibracije in akustiko. Ker ni bilo
potrebnega posebnega izoliranega prostora, so bile opravljene v predsobi. Merili smo
lastne frekvence oziroma vibracije v aksialni in radialni smeri z laserskim merilnikom
hitrosti vibracij Polytec CLV 700 z ojačevalnikom Polytec CLV 1000, ki deluje na prin-
cipu, ki je opisan v teoretičnih osnovah. Žarek laserja smo usmerili na gred, kot je
prikazano na sliki 3.4 in po rotorju udarili s kovinsko kroglico, katero smo preko vrvice
zanihali. Odziv smo preverili na dveh različnih mestih (slika 3.4), tako smo videli odziv
na rotor v primeru radialnega in aksialnega trkanja na rotor. Mesta merjenja vibra-
cij smo si izbrali na podlagi dejstva, da na lastne frekvence vpliva vsak element posebej.
Aksialno vzbujanje nihanja
Radialno vzbujanje nihanja
Usmeritev žarka na gred
Slika 3.4: Usmeritev žarka laserja na gred rotorja
Za zajem podatkov iz laserja smo uporabili še kalibrator vibracij Brüel&Kjaer 4294,
merilno konzolo Brüel&Kjaer 3560 C (4+1 kanali input, 2 kanala output), ter program-
sko opremo B&K Pulse v.13.1















Slika 3.5: Blokovna shema
3.3. Merilna negotovost
Viri merilne negotovosti pri meritvah lastnih nihanj so sestavljeni iz merilne negotovosti
laserja ter celotne merilne opreme, pozicije in lege žarka laserja ter mesta udarjanja z
nihalom. Vpliv ima tudi jakost udarjanja z nihalom po rotorju.
3.4. Numerična analiza
Za numerično analiziranje rotorjev na lastne frekvence je bil uporabljen program Ansys.
Slika 3.6: Model rotorja v programu Ansys
13
4. Rezultati in diskusija
Za začetek bodo posamezno predstavljene izmerjene lastne frekvence za posamezen
rotor v aksialni in radialni smeri s pomočjo laserskega vibrometra.
4.1. Predstavitev izmerjenih in izračunanih
vrednosti
4.1.1. Izmerjene vrednosti
Iz serije 497 smo, kot je že omenjeno, vzeli dva rotorja in sicer enega iz enostopenjskega
puhala ter enega iz dvostopenjskega puhala. Grafi prikazujejo lastne frekvence rotorjev
pri radialnem ter aksialnem vzbujanju vibracij.
Radialno vzbujanje Aksialno vzbujanje
Slika 4.1: Izmerjene lastne frekvence 497, dvostopenjsko
Pri rotorju iz serije 497, pri katerem je puhalo dvostopenjsko, so lastne frekvence pri-
sotne pri 150Hz; 1,5kHz ter pri 2,7 kHz. To lahko razberemo iz grafa na sliki 4.1
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vrednosti
Aksialno vzbujanje Radialno vzbujanje
Slika 4.2: Izmerjene lastne frekvence 497, enostopenjsko
Pri rotorju iz serije 497, pri katerem je puhalo enostopenjsko, so lastne frekvence pri-
sotne pri 150 Hz; 1,5 kHz ter pri 3,9 kHz. To lahko razberemo iz grafa na sliki 4.2.
Obakrat radialno vzbujanje
Slika 4.3: Izmerjene lastne frekvence 791, dvostopenjsko
Pri rotorju iz serije 791, pri katerem je puhalo dvostopenjsko, so lastne frekvence pri-
sotne pri 150 Hz ter pri 2,5 kHz. To lahko razberemo iz grafa na sliki 4.3 Rotor smo
obakrat radialno vzbujali, saj pri aksialnem vzbujanju zaradi plastičnega rotorja ni bilo
odziva. Plastičen ventilator zaduši nihanje.
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4.1. Predstavitev izmerjenih in izračunanih
vrednosti
4.1.2. Izračunane vrednosti
Za izračun lastnih frekvenc rotorja sem uporabil program Ansys.
Pri prvem rotorju so lastne frekvence po preračunih prisotne pri 150Hz; 1,75kHz ter
pri 2,65 kHz. To lahko razberemo iz grafa na sliki 4.4.
Vidna je tudi neka motnja pri 2,1 kHz, vendar glede na to, da smo ta rotor tudi pomerili
lahko vidimo, da to ni lastna frekvenca rotorja.
Slika 4.4: Izračunane lastne frekvence 497, dvostopenjsko
Pri drugem rotorju so lastne frekvence po preračunih prisotne pri 150Hz; 1,75kHz ter
pri 4,15 kHz. To lahko razberemo iz grafa na sliki 4.5.
Slika 4.5: Izračunane lastne frekvence 497, enostopenjsko
Pri tretjem rotorju, pa so lastne frekvence po preračunih prisotne pri 170Hz, ter pri
2,65 kHz. To lahko razberemo iz grafa na sliki 4.6.
Slika 4.6: Izračunane lastne frekvence 791, dvostopenjsko
16
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vrednostmi
4.2. Primerjava med izmerjenimi in izračunanimi
vrednostmi
V nadaljevanju bom primerjal posamezne meritve in izračune.
Gredi so bile v programu poenostavljene do te mere, da ni bilo prisotnih prevelikih
napak. Poenostavitev gredi nam je prihranila veliko časa, saj bi ob originalnih, nepoe-
nostavljenih gredeh računalnik porabil veliko več časa za preračun vseh malenkosti na
gredi, rezultati pa bi bili podobni, če ne enaki. Poenostavljene so bile zaokrožitve, ki
pa ne vplivajo na izračune
V preglednici 4.1 so predstavljene vrednosti lastnih frekvenc za rotor iz serije 497, pri
katerem je puhalo dvostopenjsko. Prva lastna frekvenca je na 150 Hz. To vrednost
smo dobili tako z meritvijo kot z izračunom. Druga lastna frekvenca odstopa za 0,25
kHz, kar pa je posledica prilagoditve gredi ter verjetnih napak pri matematičnem po-
pisu rotorja v programu Ansys, saj je težko določiti popolnoma pravilne parametre
in hitro pride do majhnih odstopanj, ki pa nam spremenijo izračune in nam podajo
napako. Možna je tudi napaka pri merjenju lastnih frekvenc rotorja, vendar je bolj
verjetna napaka pri računanju. Pri tretji lastni frekvenci je odstopanje okoli 500 Hz.
To odstopanje je prav tako kot pri drugi lastni frekvenci nastalo zaradi napak.
Preglednica 4.1: Primerjava med izmerjenimi in izračunanimi vrednostmi za Rotor iz







150 Hz 150 Hz
1,5 kHz 1,75 kHz
2,7 kHz 2,65 kHz
V preglednici 4.2 so predstavljene vrednosti lastnih frekvenc za rotor iz serije 497,
pri katerem je gred kraǰsa zaradi enostopenjskega sistema, ostale komponente pa so
praktično identične prvem rotorju. Prva lastna frekvenca je na 150 Hz, kar smo dobili
tako z meritvami, kot z izračuni. Druga in tretja vrednost odstopata za 0,25 kHz, kar
pa je tako kot pri prvem rotorju posledica prilagoditve in napake pri matematičnem
popisu rotorja.
V preglednici 4.3 so predstavljene vrednosti lastnih frekvenc za rotor iz serije 791, pri
katerem je puhalo dvostopenjsko. Prva vrednost odstopa za 20 Hz, druga pa za 150
Hz. Obe odstopanji sta posledica napake pri matematičnem popisu rotorja.
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Preglednica 4.2: Primerjava med izmerjenimi in izračunanimi vrednostmi za Rotor iz







150 Hz 150 Hz
1,5 kHz 1,75 kHz
3,9 kHz 4,15 kHz
Preglednica 4.3: Primerjava med izmerjenimi in izračunanimi vrednostmi za Rotor iz







150 Hz 170 Hz
2,5 kHz 2,65 kHz
4.3. Primerjava rotorjev med seboj
Rotorji bodo primerjani med seboj glede na pomerjene frekvence, saj so meritve bolj
točne in je napaka manǰsa kot pri izračunanih vrednostih.
V preglednici 4.4 so predstavljene izmerjene vrednosti lastnih frekvenc za vse tri ro-
torje. Napisano je tudi sklepanje, iz kje izvira lastno nihanje oziroma kateri del rotorja
vpliva na posamezno lastno frekvenco.
Iz primerjav lahko sklepamo, da je glavni izvor prve lastne frekvence (150 Hz) zaradi
rotorskega paketa, magneta ter ojačitvenega obroča. Ta del je pri vseh treh gredeh
podoben.
Druga lastna frekvenca (tj. pri 1,5kHz) je prisotna samo pri rotorjih iz serije 497.
Vzrok tega je isti, kot pri meritvah na rotorju iz serije 791, kjer ni bilo povratnega
odziva. Rotor iz serije 791 ima plastičen ventilator in le ta zaduši vibracije oziroma ne
prispeva praktično nič k lastni frekvenci celotnega rotorja.
Tretja lastna frekvenca (2,5 kHz in 2,7 kHz) pa je podobna pri rotorjih, katera sta
namenjena dvostopenjskima puhaloma in pri katerih je gred dalǰsa. Pri rotorju, ki se
uporablja za enostopenjsko puhalo, pa je ta frekvenca vǐsja (3,9 kHz) in lahko skle-
pamo, da je izvor tretje lastne frekvence v gredi rotorja.
Potrebno pa je poudariti, da je pri teh sklepanjih treba biti previden, saj celotni rotor
tvori prožen dinamski sistem, ki ima svojo lastno dinamiko odvisno od celotnega nabora
vztrajnostnih, vračajočih ter disipativnih elementov.
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1. Lastna frekvenca 150 Hz 150 Hz 150 Hz
Rotorski paket,
magnet, obroč
2. Lastna frekvenca 1,5 kHz 1,5 kHz - Ventilator
3. Lastna frekvenca 2,7 kHz 3,9 kHz 2,5 kHz Gred
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5. Zaključki
1. Za analizo različnih rotorjev pri EC puhalu na upogibna nihanja sem izvedel brez-
kontaktno merjenje vibracij z laserskim vibrometrom, hkrati pa sem ta nihanja
pokazal numerično.
2. Prepoznava izvorov lastnih frekvenc je bila mogoča zaradi treh različnih rotorjev,
ki so bili sestavljeni iz dveh različnih gredi ter iz dveh različnih ventilatorjev.
Tako smo imeli vse tri kombinacije, iz katerih smo lahko sklepali, iz kje prihaja
izvor določene lastne frekvence.
3. Ugotovili smo, da je bila prva lastna frekvenca okrog 150 Hz pri vseh treh enaka in
iz tega smo ugotovili, da prihaja iz skupka rotorskega paketa, magneta in obroča.
Druga lastna frekvenca je bila zaznana samo pri rotorjih iz serije 497, kar pomeni,
da prihaja iz ventilatorja, saj je le ta pri rotorju iz serije 791 plastičen, ostala dva
pa iz aluminija. Tretja lastna frekvenca pa izhaja iz gredi, saj je pri rotorju, pri
katerem je gred kraǰsa, frekvenca drugačna od frekvence drugih dveh rotorjev.
4. Z numerično analizo smo dokazali, da se da tudi numerično določiti območja
lastnih frekvenc. To nam pride prav še posebej pri nadaljnem razvijanju, saj nam
za določitev lastnih frekvenc določenega rotorja ni potrebno izdelati prototipa.
S to raziskavo smo si pripravili odlično osnovo za nadaljno analiziranje različnih se-
stavnih delov puhal brez izdelave prototipov. S tem, ko nam ni potrebno izdelovati
prototipa, privarčujemo na času in denarju, kar pa je v modernem času bistvo uspešnega
poslovanja.
Predlogi za nadaljnje delo
Za nadaljno analizo rotorjev na lastna upogibna nihanja, bi lahko izvedel analiziranje
več posameznih delov puhala. Lahko bi tudi preveril posamezne lastne frekvence na
primer samo gredi. S tem bi preveril odstopanje od dobljenih rezultatov sestavljenih
rotorjev. Z optimiziranjem posameznih delov bi zmanǰsali tresenje celotnega puhala,
kar pa podalǰsa življenjsko dobo in zmanǰsa hrup.
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[1] Domel d.o.o.: Interno poročilo podjetja Domel d.o.o. 2016.
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